Le recyclage des eaux usées et les moustiques by Karch, S. & Mouchet, Jean
-- 
e développement de l'urbanisation 
et la consommation croissante 
d'eau domestique et industrielle 
ont placé le recyclage de l'eau sous 
le feu des projecteurs, à la fois pour la 
sauvegarde de l'environnement et pour la 
récupération d'un élément précieux dont 
on redoute la pénurie dans les siècles 
prochains. 
Pendant longtemps, on s'est contenté de 
collecter les eaux usées dans des égoûts 
ou des drains et de les déverser dans les 
cours d'eau, les lacs ou la mer. Dans 
beaucoup de pays en développement ... et 
même dans d'autres, cette pratique sub- 
siste. Mais dans la plupart des pays 
industrialisés, les impératifs d'hygiène et 
la pression des mouvements environne- 
mentalistes ont promu une politique de 
recyclage des eaux usées. Ce mouvement 
s'étendra aux pays en développement où 
l'urbanisation galopante crée des pro- 
blèmes aigus de gestion de l'eau. Parmi 
les différentes méthodes préconisées, cer- 
taines favorisent le pullulement 
d'insectes, en particulier de moustiques, 
source de nuisances pour les riverains. 
Nous avons étudié les problèmes posés 
par le traitement des eaux usées en 
région parisienne dans le complexe 
d'Achères (Yvelines et Val-d'Oise). Ceci 
nous a amené à proposer des solutions 
spécifiques aux diverses situations. 
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Historique 
du développement 
du complexe d'Achères 
Le centre de recyclage des eaux usées, 
situé dans les communes d'Achères, de 
Pierrelaye et de Carrières-Triel, a été mis 
en service en 1895. I1 draine les eaux 
usées de l'ensemble de l'agglomération 
parisienne et des départements limi- 
trophes (figure I) .  En un siècle, il a 
diversifié ses techniques en même temps 
qu'il ne cessait de s'étendre au rythme de 
l'accroissement démographique de la 
région. I1 occupe actuellement environ 
2 000 hectares. Pendant longtemps rela- 
tivement isolés, la station d'épuration et 
ses champs d'épandage sont maintenant 
entourés de lotissements. Les nouveaux 
riverains sont à portée de vol des mous- 
tiques qui prolifèrent dans le complexe. 
Depuis 1988, les plaintes se sont multi- 
pliées dans les communes avoisinantes de 
part et d'autre de la Seine. Pour les faire 
taire, le SIAAI' (Syndicat interdéparte- 
mental pour l'assainissement de l'agglo- 
mération parisienne) et les deux départe- 
ments concernés ont décidé de s'attaquer 
aux nuisances. Le SIAAP est le maître 
d'œuvre de ces activités. 
Trois stratégies sont utilisées pour le 
recyclage des eaux usées. 
Traitement industriel 
L'eau est débarrassée mécaniquement de 
ses éléments solides et chimiquement de 
ses composés dissous indésirables, par 
passages rapides dans des décanteurs 
(photo I). Le traitement est complété par 
une épuration biologique à travers des lits 
bactériens ou des boues activées. A 
Achères, l'eau est ensuite rejetée dans la 
Seine. Les (( boues 1) sont récupérées, stéri- 
lisées et utilisées pour amender les sols. 
Cette méthode n'entraîne pas l'apparition 
d'insectes nuisibles mais elle est onéreuse 
et demande de gros investissements. 
Épandage agricole 
L'eau usée est directement dirigée vers 
des surfaces cultivées, notamment en 
maïs (photos 2 et 3, des peupleraies 
(photo 4) ou des jachères (photos 5 et G/. 
Elle s'infiltre et les boues restent sur le 
sol où elles sont enfouies lors du labou- 
rage. Des flaques d'eau temporaires per- 
sistent sur ces champs d'épandage et 
constituent de bons sites de développe- 
ment pour diverses espèces de mous- 
tiques. 
Bassin de décantation 
L'eau usée est dirigée vers de grands bas- 
sins (photo 7 )  où elle s'infiltre dans le sol. 
Lorsque les déchets accumulés sont deve- 
nus trop importants, les bassins sont 
labourés, voire curés, et les boues utilisées 
pour l'amendement du sol. Ces structures 
favorisent la formation de gîtes à mous- 
tiques sur leurs bords et sur leur fond 
lorsqu'elles sont en voie d'assèchement. 
Les bassins accueillent une faune impor- 
tante, notamment des oiseaux (canards, 
charadriformes et lariformes) et des batra- 
ciens. Les lapins, fort abondants, S'Y 
abreuvent. Ils sont périodiquement infec- 
tés par la myxomatose transmise mécani- 
quement par les moustiques [I]. 
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Les moustiques tiques nuisants à Achères sont essentiel- 
dans le complexe lement Aedes caspius et Culex pipiens. D'autres moustiques ont également été 
capturés et ideitifiés : AeJes dorsalis, 
Aedes vexam, Aedes mticus, Aedes can- 
tans, Culex modestus, Culiseta annulata, 
Anopheles phmbeuset les Anopheles du 
complexe maculipennis. Bien qu'ils 
d'Achères 
La faune culicidienne de la région pari- 
sienne est bien connue [2-41. Les mous- 
Photo 1. Traitement des eaux usées dans la station d'épuration d'Achères. 
Plate 1. Waste water treatment in the Achères sewage plant. 
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4 Figure 1. Schéma du complexe d'Achères mon- 
trant la station d'épuration, ses ouvrages et la  
zone d'action d'assainissement en région pari- 
sienne (document SIMP). 
Figure 1. Diagram of the Achères complex showing 
the recycling station, its equipment and the area of 
the Paris region covered ( S I M P  document). 
soient tous anthropophiles, seules les 
deux premières espèces sont fréquentes 
et constituent des nuisances impor- 
tantes. 
Pour C. pipiens, il existe deux biotypes. 
L'un, ornithophile et rural, ne pique pas 
l'homme. L'autre, urbain ou péri-urbain 
(décrit quelquefois comme C. pipiens 
modestus), est au contraire très anthropo- 
phile. La première forme est abondante 
dans le complexe d'Achères; ses larves se 
développent sur les bords des bassins de 
décantation et dans les flaques d'eau rési- 
duelle des champs d'épandage. Comme 
partout ailleurs, elle ne constitue pas une 
nuisance. La deuxième forme se dévelop- 
pe dans les égoûts des lotissements et des 
agglomérations qui bordent le complexe. 
Elle est très agressive durant toute la nuit 
et est à l'origine des plaintes des rive- 
rains. Bien que les activités d'épuration 
ne soient pas directement responsables 
de sa pullulation, elle est une cible de la 
désinsectisation. 
A. caspius pique toute la journée avec 
deux pics d'agressivité au lever et au cou- 
cher du soleil. Comme il vole bien, il 
attaque les riverains jusqu'à des distances 
de 7 à 8 kilomètres de son gîte s'il y a 
du venr. Dans le Languedoc, il parcourt 
m&me plus de 20 kilomètres [ 5 ] .  Les 
larves se développent dans les champs 
d'épandage ainsi que dans les bassins de 
décantation. 
Les femelles pondent sur la terre humide 
. . . , I  ... 1.1. “.. . , 
Photo 2. Gite a Aedes caspius et Aedes dorsalis dans un champ de maïs 
irrigue par les eaux usées à Achères. 
Plate 2. Aedes caspius and Aedes dorsalis sites in a maize field irrigated with 
Photo 3. Gite à Aedes caspius: cultures maraicheres dans les champs 
d’épandage à Pierrelaye. 
Plate 3. Aedes caspius sites in market garden crops in the settling tanks at Pierre- 
waste water at Achères. 
des œufi qui résistent à la dessication et 
éclosent lors de la submersion des ter- 
rains par les eaux des pluies ou des épan- 
dages agricoles [ 6 ] .  Pendant la saison 
chaude, les larves se développent d’avril à 
septembre en une semaine. L’espèce 
passe l’hiver sous forme d’œufs 
embryonnaires. 
A. vexrlnz se reproduit plus lentement et 
ne donne qu’une ou deux générations 
par an. Très redouté dans les zones 
d’inondation des pays tempérés et froids 
d’Europe, d’Asie et d’Amérique, il ne se 
rencontre ici que dans les peupleraies. 
A. dorsalis est morphologiquement er 
écologiquemenr très voisin d’A. capiw 
mais beaucoup moins abondant (moins 
de 1 Yo de l’ensemble des deux espèces). 
A. cantms et A. iristirus sonr peu fré- 
quents. 
C. modestirs est l’hôte des grandes rose- 
lières de Camargue, des deltas du Danu- 
be et de la Volga, où il transmet le virus 
West Nile [y]. C’est la premiisre fois 
qu’il est signalé dans la région parisienne 
oil, apparemment, il s’est adapté aus 
champs de maïs inondés, Cquivalent 
anthropique des roselitres. 
C. ennihflz est un gros moustique très 
abondant at1 dkbur du printemps et i la 
fin de I’étC. Sa piqiire est peu prurigineuse. 
Les anoph8es du complexe A. mmd$wiz- 
tris se développent dans les bassins de 
dicultaion. Le< lames d’A. plrtnhcw sont 
hnbituellcmenr les hbtes des creux d‘arbres ; 
ici elles se sont adaptées aus pneus abm-. 
dunnts comme beaucoup d’ey&xs sttno- 
topes. Les piqhres d’anophiles sont é m -  
Iu&s h nioins de 0.1 pir homme er p i r  
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laye. 
quart d’heure. Dans la région, les espèces 
impliquées ne jouent aucun rôle dans la 
transmission du paludisme. 
ratif: être efficace pour assurer la protec- 
tion des riverains et être acceptable pour 
l’environnement. Ceci implique qu’elle 
soit bien ciblée sur les gîtes de chaque 
espèce et que les rechniques soient 
appropriées à chaque situation écolo- 
gique. Les gítes permanents ou potentiels 
doivent étre répertori&, délimités ; leur 
fonctionnement doit être étudié et suivi. 
La lutte 
contre les nuisances 
Principes et méthodes Seuls les lieux de reproduction doivent étre traités, mais ces traitements doivent 
La lutte doit obéir à un double impé- étre réalisés à des périodes pricises. 
Photo 4. Peupliers irrigués par les eaux usées, gite i Aedes vexam et a Culex pipiens. 
Plate 4. Poplars irrigated with waste water: Aedcs vexam and Culex pipiens sites. 
Les méthodes de lutte, que ce soit par 
aménagement des installations ou par 
emploi de produits biologiques et/ou 
d'insecticides, doivent être spécifiques de 
chaque espèce de moustique visée. 
La destruction des moustiques adultes 
(ou imagos) par des traitements appli- 
qués par voie aérienne ou terrestre sur de 
grandes superficies est exclue ou, du 
moins, peu recommandée dans la zone 
d'Acheres. En effet, la principale nuisan- 
ce, A. caspius, a des fàcultés de dispersion 
telles qu'il faudrait envisager des uaite- 
ments tres étendus, onéreux et dangereux 
pour l'environnement. Au contraire, la 
lutte contre les larves, ponctuelle, limitée 
dans l'espace et dans le temps, constitue 
la base d'une stratégie appropriée. C'est 
un véritable travail de précision, sans uti- 
lisation, de moyens lourds et aveugles, 
qui exige du personnel qualifié. 
Carte écologique 
Ce type de cartographie déjà utilisé 
depuis longtemps à l'EID-Montpellier 
(Entente interdépartementale pour la 
démoustication) [8] permet, selon la 
végétation, de déterminer les zones sus- 
ceptibles de favoriser le développement 
des moustiques. Une surveillance de ces 
zones sensibles permet une intervention 
précoce, efficace et limitée dès l'appari- 
tion des premières larves. Une carte de 
ce type est en cours de réalisation pour 
le complexe d'Achères. 
Les traitements biologiques 
Deux bactéries entomopathogènes sont 
en général utilisées contre les mousti- 
ques ; BaciLLus sphaerim et BaciLLus thu- 
ringiensis. Elles sont inoffensives pour 
l'homme, les mammiferes, les oiseaux et 
la plupart des invertébrés sauf les insectes 
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Mosquitoes and recycling waste water 
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Milieu urbain 
Bord des bassins de décantation 
Fermesen bordure du parcd'Achères 
Recycling waste water in the Achères complex (North- West Paris) is based on both 
sophisticated industrial techniques and simple agricultural methods. The sewage 
farms and settling pools provide suitable breeding sites f i r  more than ten mosquito 
species. Aedes caspius is the major pest for the local popuhtion. Moreover Culex 
pipiens (anthropophilic form) breeds in the sewers of the neighbouring towns. 
Mosquito control is based early ground treatment of breeding sites. Temephos and. 
fenotrothion are used against A. caspius. Spherimos@ (Bacillus sphaericus) is used 
to control C. pipiens. The two insecticides have no adverse effect on humans or 
the environment and Spherimos@ is harmless. Aedes pest have been virtually eli- 
minated Urban Culex control is generally good despite being perjformed by less 
well trained municipal employees. In the areas treated by the specialized team of 
the S m  pest mosquitoes have disappèared. 
The techniques used in the Achères complex do not require sophisticated equip- 
ment. Thus, $&ped to local ecological, epidemiological andjnancial conditions 
they could be transferred to developing countries. 
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visés. Elles agissent par leurs endotoxines. 
B. sphaerìm est un produit actif contre 
C. pipiens, commercialisé sous le nom 
Spherimosm. Sa durée d'activité est très 
variable (7 à 30 jours) selon la nature et 
le degré de pollution des gîtes. Les épan- 
dages en milieu urbain dans la région 
d'Achères s'effectuent tous les 15 jours, 
de mai à septembre. 
B. thuringiensis 14 tue pratiquement 
tous les moustiques, mais a une durée 
d'activité très courte (I à 3 jours) car les 
cristaux, inclusions toxiques, sédimen- 
tent rapidement sur le fond. Suivant le 
rythme de reproduction des mous- 
tiques, il faudrait procéder à des épan- 
dages rapprochés et répétés. Ces appli- 
cations sont lourdes sur le plan 
logistique et leur répétition est onéreu- 
se. Pour l'instant, ce produit est en 
cours d'expérimentation dans les 
champs d'épandage. 
Les insecticides 
Les insecticides chimiques utilisés dans le 
complexe d'Achères sont biodégradables 
et peu toxiques pour l'homme et les 
autres vertébrés. 
Le téméphos (Abatem) est utilisé depuis 
plus de vingt ans pour le traitement des 
eaux de boisson dans les pays tropicaux 
contre Aedes &gypti, le vecteur de la 
dengue. Depuis 1973, en Afrique de 
l'Ouest, il est déversé, chaque semaine, 
dans les cours d'eau dans le cadre de la 
Nombre moyen d'Aedes caspius par homme et par quart d'heure récoltés lors des captures matinales 
et crépusculaires, à raison de 3 captures par mois dans 10 sites représentatifs (1992: année témoin 
sans traitement, 1993: Ire année après traitement, 1994: 2e année après traitement) 
Zone de capture 
Septembre 
1992 1993 1994 
5 0 0  
8 2 1  
23 5 3 
Mean number of Aedes caspius collected per person per 15 minutes during morning or dusk captures (three captures 
monthly in 10 representative sites (1992: no treatment (control); 1993: I s t  year of treatment; 1994: second year of 
treatment) 
Photo 5.  Gite à Aedes caspius et Aedes dorsalis dans une jachère à 
Achères. 
Plate 5. Aedes caspius and Aedes dorsalis sites in a fallow field. Acheres. 
Photo 6. Jachère submergée, gite a Aedes caspius sur le parc d‘Achères. 
Plate 6. Flooded fallow field in the Achères park. site for Aedes caspius. 
lutte contre les larves de simulies, vec- 
teurs de l’onchocercose. L‘effet de cet 
insecticide sur l’environnement a été 
contrólé par des groupes écologiques 
internationaux très sévères qui ont avali- 
sé son acceptabilité. En France, il est uti- 
lisé pour la démoustication dans le Lan- 
guedoc depuis. plus de vingt ans sans 
inconvénient. A Achères, les épandages 
sont exécutés dès I’éclosion des œufs, ce 
qui exige une surveillance constante des 
gîtes larvaires. Si l’eau est trop polluée, le 
produit se fure sur les particules en sus- 
pension et perd rapidement son activité. 
I1 fiut alors utiliser un autre produit, en 
général le fénitrothion. 
Le fénitrothion (Paluthion@) est égale- 
ment un produit biodégradable et sûr. I1 
permet de traiter tous les types de gîtes 
et de contrôler à la fois les larves et les 
adultes qui se reposent sur la végétation 
pr&s des lieux de ponte. 
Exécution 
et bvaluafion 
de la dbmorestication 
Exécution 
Dans le complexe d’Achères, la lutte 
contre les moustiques est exécutée direc- 
tement par le personnel du SWAP. Dans 
les communes voisines, elle est confite à 
des employés municipaux avec l’assistan- 
ce technique du SMAP. 
Le rythme des traitements dans les 
champs d’épandage et les bassins de 
décantation n’est pas fure mais dépend 
de l’apparition des larves, liée à la sub- 
mersion des gítes par les eaux d’irriga- 
tion et de pluie. 
En milieu urbain, le rythme des traite- 
ments est bimensuel, d’avril à septembre. 
Le coût de l‘opération 
ant imo usti q u e 
Pour l’année 1994, le coût des traite- 
ments a été évalué à environ 900000FF 
dans le complexe d’Achères et les com- 
munes voisines. Le S W  fournit 75 % 
du budget, les deux départements des 
Yvelines et du Val-d’Oise 25 %. Les 
employés municipaux qui participent 




L’enregistrement des plaintes des rive- 
rains n’a pas un caractère scientifique 
Photo 7 .  Bassin de dbcantation, gite à Culex pipiens, Culiseta annulata et, parfois, Aedes caspius. 
Plate 7. Settling tank, site for Culex pipiens, Culisera annulata and sometimes for Aedes caspius. 
mais donne une indication quant à I’efi- 
cacité des traitements. I1 a une grande 
signification auprès des bailleurs de 
fonds qui sont également des hommes 
politiques. Dans la zone contrôlée par le 
SIAAP, aucune plainte n’a été enregistrée 
depuis deux ans. Dans les communes où 
les employés municipaux exécutent la 
lutte contre les Culex, les résultats ont 
été inégaux suivant la formation, la 
motivation et la supervision du person- 
nel. Cependant, malgré la température 
estivale exceptionnellement élevée de 
1994, aucune plainte n’a été enregistrée 
dans plus de la moitié des communes. 
Dans celles où l’organisation était moins 
bonne, des riverains en on t  émis 
quelques-unes en août. I1 faut souligner 
que les occupants des péniches amarrées 
sur la Seine, les premiers soumis à 
l’agression des moustiques, ont déclaré 
ne pas avoir été incommodés en 1994. 
Entre juin 1992 et septembre 1994, des 
captures matinales et crépusculaires de 
moustiques sur des volontaires du service 
ont été effectuées dans le complexe 
d‘Achères et son pourtour. A. caspius a 
pratiquement disparu dans les zones 
habitées qui bordent le parc, mais persis- 
te, à faible densité, à l’intérieur de celui- 
ci. En comparant les résultats de 1992 
(année sans traitement) avec ceux de 
1993 et 1994 (après traitement), on note 
une réduction globale de la nuisance éva- 
luée à plus de 90% (tableau l). 
Les captures noctures de Culex dans les 
zones urbaines, effectuées à des heures 
tardives, ont été mal acceptées par les 
habitants et n’ont pu être poursuivies. 
On s’est donc limité aux interviews déjà 
mentionnées. 
Conclusion 
La lutte contre les nuisances issues du 
recyclage des eaux usées répond à un 
besoin exprimé par la population et pris 
en compte par les responsables politiques. 
On dispose actuellement de méthodes et 
de produits diversifiés pour résoudre ces 
problèmes. Pour chaque situation, il exis- 
te une solution efficace, peu ou pas agres- 
sive pour l’environnement. Mais sa mise 
en ceuvre exige une bonne connaissance 
’ du terrain et de l’écologie des insectes. 
Les méthodes à grande échelle, comme 
les traitements aériens, pour spectacu- 
laires qu’elles puissent être, ne répondent 
pas aux exigences locales. Les insecti- 
cides, si décriés, ne présentent pas de 
. 
danger pour l’homme, ni pour l’environ- 
nement, s’ils sont utilisés, a minima et 
rationnellement. Ceci implique des 
actions spécifiques et bien ciblées, faisant 
appel plus aux hommes qu’aux machines. 
Les problèmes rencontrés à Achhres sont 
susceptibles d’apparaître dans d’autres 
régions d’Europe ou dans des territoires 
et/ou départements d’outre-mer. C’est 
ainsi que dans les emuents des sucreries 
à la Réunion et aux Antilles, l’agressivité 
de Culex quinquefmiatus est préoccu- 
pante. Pour d’autres espèces, en particu- 
lier les anophèles, il ne s’agit plus seule- 
ment d’un problème de nuisance mais 
de santé publique, le paludisme étant 
soit présent (Guyane, Mayotte) soit 
menaçant ( L a  Réunion). 
Dans les pays en développement où la 
situation sanitaire souffre des consé- 
quences de l’ajustement structurel, les 
champs d’épandage constituent un bon 
moyen de recyclage des eaux usées en 
raison de leur rusticité et de leur faible 
coût. Mais les risques de prolifération 
des moustiques ne se limitent plus aux 
nuisances et peuvent concerner des vec- 
teurs du paludisme, des filarioses ou de 
virus. Les principes de la lutte anti- 
moustiques appliqués à Achères 
devraient alors être adaptés à I’écologie 
des espèces locales. Cependant, il faut 
être conscient que les contraintes budgé- 
taires peuvent sérieusement limiter les 
activités de lutte contre les moustiques (I 
~~ ~ 
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Résumé 
Le recyclage des eaux usées dans le 
complexe d’Achères, en région pari- 
sienne, est basé sur des techniques 
industrielles perfectionnées et sur des 
procédés agricoles plus simples. Ces 
derniers, champs d’épandage et bassins 
de décantation, créent de multiples 
réservoirs d‘eau où se développent plus 
de dix espèces de moustiques. Aedes 
caspius est la nuisance dominante pour 
les riverains. I1 faut y ajouter Culex 
pipiens dans les égoûts des lotissements 
et des agglomérations voisines. 
La lutte contre les moustiques se fonde 
sur le traitement précoce des gîtes lar- 
vaires, réalisé par des pulvérisations au 
sol. Le téméphos et le fénitrothion sont 
utilisés contre A. caspius, et le Spheri- 
mos@ (Bacillus sphaericus) contre C. 
pipiens. Les deux premiers sont sans 
danger pour l’homme et peu agressifs 
pour l‘environnement dans de bonnes 
conditions d‘emploi. Le troisième est 
totalement inoffensif. 
La nuisance due aux Aedes a été prati- 
quement éliminée. La lutte contre les 
Culex, en milieu urbain, confiée aux 
employés municipaux a donné  des 
résultats inégaux suivant les com- 
munes. Dans la zone sous la responsa- 
bilité technique du S W ,  la nuisance 
des Culex a pratiquement disparu. 
Les techniques utilisées à Achères, 
d’exécution facile, sont transférables 
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